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内容提要

本书是普通高等教育“十五”国家级规划教材《大学数学基础教程》的第四分册，介绍了概

率论与数理统计的基本知识，内容包括：随机事件与概率、随机变量及其分布、随机变量的数

字特征、参数估计与假设检验、回归分析与方差分析等，每章配有适量的习题，书末附有参考

答案。作为教学改革的一种尝试，在每章后面还配备了数学实验操作与练习。

本书在新世纪高等教育从“专业教育”向“素质教育”转变的背景下，定位于“将实际问题

与理论阐述紧密结合，适当简化内容和降低难度”的指导思想，具有概率与统计并重、理论与

应用并重、加强应用环节等特点。本书可供高等院校另工类、财经类非数学类专业用作教材，

也可供广大自学者参考。
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前 言

随着科学和技术的高速发展、数学自身的发展和应用领域的不断扩大，当今

数学的科学地位发生了巨大的变化，这迫使工科数学教育必须面对形势的发展

和变化，进行教学内容及课程体系的改革。

在工科数学教育中，随机量知识是工科学生必备的数学基础知识，特别是，

当今计算机的广泛使用和计算技术、软件包的高速发展、市场经济的运行，为随

机量知识提供了更加广阔的应用前景。但是在随机量知识的教学中，长期存在

着重概率轻统计的现象，这不仅使学生理解和掌握随机量的基本知识受到限制，

而且使得本来应用性和实用性很强的知识失去了它应有的地位，这直接影响到

学生数学素质的培养。在教学内容方面，存在经典较多、现代不足；推导较多，数

值计算不足；理论较多，方法相对较少；强调计算技巧，概率统计思想不足等现

象。在教学手段方面，教学手段的落后，使教学内容相对狭窄，课堂信息量相对

减少。在实践环节方面，没有很好地突出概率统计的实用价值以及学生的数学

建模能力和数据处理能力的培养。所有这些问题都有待于进行研讨和改革，本

书作者们试图在这几个方面做点探索。

普通高等教育“十五”国家级规划教材《大学数学基础教程》是在新世纪高等

教育从原来的“专业教育”向“素质教育”转变的背景下，定位于“将实际问题与理

论阐述紧密结合，适当简化内容和降低难度”的指导思想编写的。这本《概率论

与数理统计》是《大学数学基础教程》的分册之一。该教材的主要特色有：

! " 在基本学时（约 #$学时）的基础上，概率重概念，统计重思想、方法，增强
实用性，加大课堂信息量。

% " 研究和探索现代化教学手段在教学过程中的运用，促进教学内容和教学
方法的改革，努力提高教学的质量和效益。

& " 增加教学实践环节，结合通用软件包，培养学生的动手能力和数据处理
的能力。

’ " 注重概率与统计的有机结合，以及数学建模教育在教学中的体现。
# " 精选应用实例，开展数学实验教学环节（约 !$学时）。目的一是突出该

课程的实践应用地位，弥补理论教学中的薄弱环节，培养学生运用随机量知识进

行定量思维的意识和兴趣。二是加深学生对教学内容的理解，培养学生应用数

学的意识和能力。

本书第一、三、五章由李小明（西南石油学院）执笔，第二章由谢祥俊（西南石

!



油学院）执笔，第四章由刘建兴（西南石油学院）执笔，本书中的应用实例由谢祥

俊、刘建兴执笔。《大学数学基础教程》编委会的全体成员对本书进行初审，提出

不少修改意见。本书由电子科技大学应用数学系徐全智教授及西华大学应用数

学系蔺大正教授主审，他们认真地审阅了全书，并提出了重要的修改意见，谨向

他们表示衷心的感谢。在编写本书的过程中，我们得到高等教育出版社的关心

和支持，也得到西南石油学院计算科学学院的同事们的不少帮助，在此一并致

谢。

虽然我们努力使本书成为一本既有新意又便于教学的教材，但由于缺乏经

验而且水平有限，本书中肯定还会有不少不尽如人意的地方，恳请各位专家及读

者提出宝贵意见。

编者
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绪 论

概率论与数理统计是研究随机现象统计规律的一门数学分支，是近代数学

的重要组成部分 !那么什么是随机现象呢？让我们先观察两个简单试验：
试验一：一个盒子中有 !"个形状完全相同的白球，搅匀后从中任意摸取 !

球，观察球的颜色 !
试验二：一个盒子中有 !"个形状完全相同的球，其中白球 #个，黑球 #个，

搅匀后从中任意摸取 !球，观察球的颜色 !
试验一的特点是：在摸球前，我们就知道摸球的结果一定是白球 !这种试

验，根据试验的条件就可确定试验的结果 !
!!!!

我们把这类试验所反映的现象称为确

定性现象
!!!!

!确定性现象非常广泛，例如：
“早晨，太阳必然从东方升起”；

“带电的物体之间，总是同性相斥异性相吸”；

“半径为 " 的圆，其面积为!"$”；
“ #（$）在［%，&］上连续，则 #（$）在［%，&］上一定有最大值和最小值”；
“’ 阶方阵! 有 ’ 个不同的特征根，则 ! 一定可以对角化”；
⋯⋯

试验二的特点是：摸球的可能结果不止一个，可能摸到白球，也可能摸到黑

球，且摸球前不能确定会摸到哪种颜色的球 !因此，这种试验，根据试验的条件无
法完全确定一次试验的结果，这与反映确定性现象的试验有本质的区别 !对于试
验二，虽然无法确定在一次试验中摸到白球还是黑球，但实践经验告诉我们，如

果我们大量重复这个试验，统计出试验结果为白球、黑球的次数，并求出与试验

总次数的比值，那么我们会发现两个比值都渐近稳定于
!
$，即应认为在试验二中

取得白球和黑球的“机会”是相等的，这一点直观上也易理解 !这种在大量重复试
验或观察中所呈现出的固有规律性，就是我们以后所说的统计规律性 !
在一定条件下具有多种可能发生的结果，某一结果是否发生事先不能确定，

!!!
这种现象我们称其为随机现象 !随机现象在生产实践、科学研究、社会生活等方
面普遍存在着，例如：

“抛掷一枚硬币”（试验结果用正面、反面表示）；

“某地区年降雨量”；

“未来一小时内电话交换台接到的电话呼叫次数”；
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“同一条生产线上用同样工艺生产出来的灯泡的寿命”；

“某公共汽车站在同一固定时间内来到的乘客数”!
概率统计作为研究随机现象统计规律的数学分支，由于随机现象的普遍性

而具有极其广泛的应用，几乎遍及所有科学技术领域、工农业生产和国民经济的

各个部门 !例如气象、水文、地震预报，产品质量检查，最佳生产方案设计，可靠性
分析，最优控制，邮电通讯，自然灾害等研究领域都与概率统计的理论和方法紧

密相关 !
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第一章

随机事件与概率

第一节 随 机 事 件

一、随机事件与样本空间

在随机现象的研究中，我们需要做大量的观测或试验 !如果一个试验同时满
足下列条件：

（!）试验可以在相同的条件下重复进行；
（"）试验的结果不止一个，且可能的结果是能预先知道的；
（#）每次试验总是恰好出现这些可能结果中的一个，但试验前不能肯定出
现哪一个结果 !

!!!!!
称这样的试验是一个随机试验，常用 " 表示 !

!!!!!!!
为方便起见，随机

试验简称为试验
!!!!!!!

!我们把随机试验 "
!!!!

的每个直接结果称为一个样本点，常用!
表示；"

!!!!!
的全体样本点构成的集合称为样本空间，常用字母"表示 !

【例 !】 在掷硬币试验中，令

!! $“正面向上”，!" $“反面向上”，

则样本空间为" $｛!!，!"｝!
【例 "】 一个盒子中有!%个完全相同的球，分别标以号码 !，"，⋯，!%，从中
任取一个球，令

# $“取得球的标号为 #”（ # $ !，"，⋯，!%），
则样本空间为" $｛!，"，⋯，!%｝!
【例 #】 观察放射性物质在一段时间内放射的粒子数 !令

# $“放射 # 个粒子”（ # $ %，!，"，⋯，$），
则样本空间为" $｛%，!，"，⋯，$｝!
【例 $】 测量车床加工的零件的直径（单位：&&）!令
% $“测得零件的直径为 %&&”（&"%"’），
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则样本空间为! !［!，"］#
在随机试验中，我们常常关心的是带有某些特征的情况是否发生 #如在例 "

中，可以研究 $ !“球的标号为 #”，% !“球的标号是偶数”# & !“球的标号!#”
这些结果是否发生？

其中 $
"""""

是由单个样本点构成的事件，我们称为基本事件，% 和 & 是由多个
样本点构成的事件，称为复合事件

""""""
#不论是基本事件还是复合事件，由于在试验

""""" "
中发生与否带有随机性，所以都叫随机事件，简称事件，通常用大写字母 $，%，
&，⋯来表示 #在试验中，当试验结果"出现在随机事件 $ 中时，就称事件 $

""""""
发

"
生，并记为"#$；否则，称 $ 不发生，记为" $ #
样本空间!包含所有的样本点，它是样本空间!自身的子集，在每次试验

中它必然会发生的，我们称!"""""
为必然事件 #空集 表示样本空间! 的空子集，

它不含任何样本点，在每次试验中都不发生，我们称
""""
为不可能事件 #虽然必然

事件与不可能事件并不具有随机性，但为研究方便，仍把它们作为随机事件的极

端情形来处理 #

二、随机事件的关系与运算

一个随机试验，可能有很多随机事件 #概率论的任务之一就是要研究随机事
件间的相互关系，通过简单事件去表示复杂事件，进而通过简单事件的概率去计

算复杂事件的概率 #为此，有必要研究事件之间的关系和运算规律 #
我们已经知道样本空间包含了所有样本点，而随机事件不过是具有某些特

征的样本点的子集合，所以从集合论的观点来看，一个随机事件不过是样本空间

!的一个子集而已 #因此研究事件的关系与运算，实际上就是研究集合的关系
与运算 #这样，由集合论的研究结果就可以直接导出随机事件的关系与运算，只
不过要用描述随机事件的语言来加以描述 #表 $ % $列出了事件间的基本关系 #

表 ! " ! 事件间的基本关系

符号 集合论 概率论

! 全集 样本空间（必然事件）

空集 不可能事件

" 元素 样本点

$$! 子集 事件

$$% 集合 %包含 $ 事件 %包含事件 $（$发生导致 %发生）

$ ! % 集合 $等于 % 事件 $与事件 %相等（$发生导致 %发生，%发生导致 $发生）
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续表

符号 集合论 概率论

!!" !与 "的并集 事件 !与事件 "的和（!，"至少发生其一）

!"" !与 "的交集 事件 !与事件 "的积（!，"同时发生）

!"" ! !与 "无公共元素 事件 !与事件 "互不相容（!，"不可能同时发生）

! " " !与 "的差集 事件 !与事件 "的差事件（!发生，"不发生）

! !的余集 事件 !的对立事件（#! 发生当且仅当 !不发生）

事件之间的基本运算关系见图 # " # #

图 # " #

$ 个事件的和 !#!!$!⋯!!$ 及 $ 个事件的积 !#"!$"⋯"!$ 分别记为

!
$

% & #
!%，"

$

% & #
!%；当 $ 个事件两两互不相容时，其和通常记为 !# % !$ %⋯ % !$ 或

$
$

% & #
!% #特别，当$

$

% & #
!% !!时，称 !#，!$，⋯，!$ 为!%%%%%%

的一个划分或称!#，!$，⋯，

!$ 为!%%%%%%%%%
的一个完备事件组 #

【例 !】 在上述例 $中，求 "!’，""’，" " ’，#" #
解 "!’ !｛#，$，&，’，(，)，#*｝； ""’ !｛$，’｝；
" " ’ !｛(，)，#*｝；#" !｛#，&，+，,，-｝#
【例 "】 从一批产品中每次取出一个产品进行检验（每次取出的产品不放
回），共取三次 #事件 !% 表示第 % 次取到合格品（ % ! #，$，&）#试用事件的运算符号
表示下列事件：三次都取到了合格品；三次中至少有一次取到合格品；三次中恰

有两次取到合格品；三次中最多有一次取到合格品 #
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解 “三次取到合格品”! !"!#!$；

“三次中至少有一次取到合格品”! !"!!#!!$；

“三次中恰有二次取到合格品”!"!"!#!$ % !""!#!$ % !"!#"!$；

“三次中至多一次取到合格品”!"!""!#!"!""!$!"!#"!$；

【例 !】 一名射手连续向某个目标射击三次，事件 !" 表示该射手第 " 次击
中目标（ " ! "，#，$）#试用文字叙述下列事件 #

!"! !#；"!#；!"! !#! !$；!"!#!$；!$ & !#；!$"!#；!"!!#；"!""!#；"!#!"!$；

!#!$；!"!#!!"!$!!#!$ #
解 !"!!# !“前两次中至少有一次击中目标”；
"!# !“第二次未击中目标”；
!"!!#!!$ !“三次射击中至少有一次击中目标”；
!"!#!$ !“三次射击都击中了目标”；
!$"!# ! !$ & !# !“第三次击中但第二次未击中目标”
!"!!# !"!""!# !“前二次均未击中目标”；
"!#!"!$ ! !#!$ !“第二次与第三次至少有一次未击中目标”；
!"!#!!"!$!!#!$ !“三次射击中至少有两次击中目标”#
与集合运算一样，事件之间的运算具有下列基本运算性质 #
" # 交换律： !!$ ! $!!；!#$ ! $#! #
# # 结合律： !!（$!%）!（!!$）!%；

（!#$）#% ! !#（$#%）#
$ # 分配律：!#（$!%）!（!#$）!（!#%）；

!!（$#%）!（!!$）#（!!%）#
% # 德摩根（’( )*+,-.）定律：

!"!!# !"!"#"!#；!"#!# !"!"!"!# #
对于 & 个事件，甚至可列个事件，德摩根定律也成立，即：

!
&

" ’ "
!" ! #

&

" ’ "

"!"；#
&

" ’ "
!" ! !

&

" ’ "

"!"；

!
/

" ’ "
!" ! #

/

" ’ "

"!"；#
/

" ’ "
!" ! !

/

" ’ "

"!" #

第二节 概 率

一、概率的定义

怎样用数值来确切表示随机事件发生的可能性大小呢？
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由于随机事件的发生与否在一次观察中呈现出一种偶然性，因此研究随机

事件，就必须对其进行大量重复的试验或观察，以研究它所呈现的规律 !
若随机事件 " 在# 次试验中发生了 $ 次，则称

%#（"）!
$
#

为随机事件 "
!

发生的频率 !
研究随机事件 " 发生的规律性，就是要研究其频率 %#（"）具有什么特性，

下面先研究几个例子 !
【引例 !】 在投掷硬币的试验中，历史上曾有许多著名科学家，对投掷结果
为正面的随机事件 " 发生的频率作了试验观测，其结果如下表：

表 ! " # 随机事件 "发生频率试验观测

实验者 投掷次数 # 出现正面次数 $ 频率 %#（"）

"# $%&’()（德·摩根） * +,- . +/. +01.- .

2344%)（蒲丰） , +,+ * +,- +01+/ 5

6#77#&（费勒） .+ +++ , 585 +0,58 5

9#(&:%)（皮尔逊） .* +++ / +.5 +01+. /

9#(&:%)（皮尔逊） *, +++ .* +.* + !1++ 1

由上表容易看出，当投掷次数较少时频率的波动较大，当投掷次数增大时频

率呈现稳定性，即出现正面的频率在 + !1附近摆动，而逐渐稳定于 + !1 !
【引例 #】 研究英语文章中字母及空格（含各种标点符号）出现的频率 !通
过大量重复试验，可以发现 */个字母及空格被使用的频率相当稳定，下表 . ; <
是经过大量试验后得出的结果：

表 ! " $ 英文字符被使用的频率试验观测

字母 空格 & ’ ( " # ) * +

频率 + !* + !.+1 + !+8* + !+/1 , + !+/< + !+15 + !+11 + !+1, + !
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

+1*

字母 , - . / % 0 1 2 3

频率 + !+,8 + !+<1 + !+*5 + !+*< + !+** 1 + !+** 1 + !+*. + !+.8 1 + !
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

+.*

字母 4 5 6 7 8 9 : ; <

频率 + !+.* + !+.. + !+.+ 1 + !++- + !++< + !++* + !++. + !++. + !++.

上述结果在打字机键盘的设计、印刷铅字的铸造、信息的编码及密码的破译

等方面都有着十分广泛的应用 !
【引例 $】（高尔顿板） 英国著名统计学家高尔顿（=(7>%)），设计了一个钉板
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试验模型如图 ! " #所示 !

图 ! " # 高尔顿板（"表示抛球个数）

自上端放入一小球，让其自由下落，在下落过程中当小球碰到钉子时，从左

边落下与从右边落下的机会相等，碰到下一排钉子时也是如此，最后落入底板中

的某一格子 !因此一个小球从上端放入，最后落入哪一个格子，预先是难以确定
的 !但实验证明，如放入大量小球，最后从底板上堆积起来的小球所形成的曲线
形状几乎总是一样的，也就是说小球落入底板中某一格子内的频率是十分稳

定的 !
上述例子表明，虽然随机事件 # 在一次试验或观察中出现什么结果具有偶

然性，但在大量重复的观察和试验中可发现结果出现的频率在某数附近摆动，而

逐渐稳定于该数（称为稳定值）!随机事件发生的可能性大小是客观存在的，是不

!!!!
以人们的意志为转移的客观规律，把随机事件的这种属性称为统计规律性 !我们
把随机事件 # 发生频率的稳定值叫做事件 #

!
发生的概率，记为 $（#）!

从 %&（#）的定义中不难知道频率具有如下三条性质：
! !$"%&（#）"!；
# ! %&（!）% !；
& ! 若 #、’ 互不相容，则

%&（##’）% %&（#）’ %&（’）!
根据频率的稳定性，自然会想到概率也应符合上述三条性质，于是有：
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